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摘 要 : 芷 勒 河流 域 是 中 国 西北 重要 的 粮食 产 区 , 探 明 气候 变化 和 人 类 活动 对 该 地 区 粮食 作物 影响 
规律 ,可 为 区 域 粮食 安全 提供 重要 科学 支撑 。 以 地 处 朴 勒 河流 域 中 游 地 区 的 玉 门 市 为 典型 研究 
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区 ,采用 1990 一 2020 年 气象 要 素 、 田 间 管 理 、 土 壤 属性 和 玉米 单产 等 数据 ,分 析 玉 米 性 状 及 单产 对 


自然 因素 (最 高 温 、 最 低温 、 太 阳 辐 射 \ 风速 、 降 水 ) 和 人 为 因素 (政策 灌溉 量 、 施 肥 量 ) 的 敏感 性 ,在 
上 基础 上 ,以 2017 年 为 典型 年 ,运用 DSSAT-CERES-Maize 模型 定量 分 析 主 要 影响 因子 对 玉米 性 状 
和 气候 单产 的 影响 程度 , 探 明 研究 区 玉米 生长 发 育 的 适宜 条 件 。 结 果 表 明 :(1) 在 疏 勒 河流 域 中 游 
地 区 ,气候 暖 温 化 特征 显著 ;化 肥 施 用 量 呈 现 出 增加 -减少 的 变化 趋势 ,有 效 灌 波 
趋势 (2) 玉米 实际 单产 呈 小 幅 增 加 趋势 ,其 中 趋势 单产 由 于 受到 推广 优质 品种 和 农田 水 利 建设 等 
政策 的 影响 , 呈 增 加 -减少 -稳定 的 变化 趋势 ,而 玉米 气候 单产 呈 减 少 趋势 ,其 对 最 高 温和 降水 表现 
出 强 正 向 敏感 度 , 对 最 低温 表现 出 强 负 向 敏感 度 ;玉米 性 状 对 化 肥 施 用 量 ` 有效 灌 溉 面积 和 穗 期 、 
花 粒 期 的 最 低温 表现 为 强 正 向 敏感 度 ,对 德 期 \ 花 粒 期 最 高 温 表 现 为 强 负 向 敏感 度 ,(3) 玉米 生长 


只 为 持续 增加 


发 育 的 适宜 条 件 为 最 高 温 (14.80~38.56%) 最 低温 (-0.38~22.16%) 太阳 辐射 (3.93~25.15 MJ-m™) 、 风 
速 (0~3.81 m.s) 以 及 在 实际 降水 基础 上 的 灌溉 量 (15 mm) 和 施肥 量 (10 kg.hm-?) ,在 此 范围 内 ,最 
高 温 、 最 低温 、 风 速 和 水 肥 因 子 与 性 状 、 单 产 存在 “ 倒 吕 型 ?关系 ,而 太阳 辐射 与 性 状 、 单 产 存在 


“型 "关系 。 


关 键 词 : 玉米 ; 影响 因子 ; 单产 ; 性 状 ; 玉 C 勒 河流 域 
文章 编号 : 1000 - 6060(2023)09 - 1453 - 14(1453 ~ 1466) 


粮食 安全 是 国家 安全 的 基础 ,是 经 济 发 展 、 社 
会 稳定 的 基石 "。 玉 米 作为 我 国 主要 粮食 作物 之 
一 ,2020 年 国内 玉米 产量 达到 2.66x10”t, 约 占 全 国 
粮食 产量 的 38.93%。 随 着 粮食 需求 量 增长 .耕地 面 
积 的 刚性 减少 ,提高 玉米 单产 成 为 保障 我 国 粮 食 安 
全 的 重要 途径 之 一 ”。 相 关 学 者 针对 玉米 单产 的 影 
响 因 素 研 究 主要 涉及 自然 因素 和 人 为 因素 两 方面 *“。 
在 自然 因素 方面 ,气候 变化 背景 下 ,干旱 、 强 降水 和 
高 温 等 因素 对 玉米 性 状 .单产 影响 显著 , 且 表 现 出 
明显 地 域 差 异 , 例 如: 李 神 君 ”利用 通 径 分 析 法 探讨 
气象 灾害 对 东北 平原 玉米 单产 及 品质 的 影响 ,提出 
干旱 已 成 为 威胁 玉米 气候 产量 的 首要 灾害 ; 江 铭 诺 ” 


收 稿 日 期 : 2022-11-15; 修订 日 期 : 2022-12-25 


等 利用 世界 粮食 作物 研究 模型 (WOFOST) .奇异 值 
分 解 (SVD ) 等 方法 分 析 华 北平 原 不 同 区 域 夏 玉米 潜 
在 产量 ,发 现 该 区 域 夏 玉米 潜在 产量 减少 与 太阳 总 
辐射 下 降 有 关 ; 陈 上 ”基于 美国 的 农业 技术 转移 决 
策 支持 系统 (DSSAT) 和 机 器 学 习 算 法 预测 黄土 高 原 
玉米 产量 ,认为 降水 的 年 内 分 配 不 均 和 频 发 的 干旱 
是 限制 玉米 产量 的 主要 因素 ;Chen 等 ”基于 DSSAT- 
CERES-Maize 模 型 和 极端 气候 指数 探讨 长 江 流域 十 
养 农业 区 玉米 单产 对 气候 变化 的 响应 ,指出 温度 与 
玉米 单产 的 相关 性 最 高 。 在 人 为 因素 方面 ,合理 的 
灌溉 .施肥 和 播 期 等 因素 是 玉米 增产 的 重要 途径 ， 
例如 :Meng 等 "通过 探讨 净 光 合 速 率 、 气 孔 导 度 以 
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及 蒸腾 速率 变化 与 灌水 量 的 关系 ,发现 适宜 的 灌水 
量 有 利于 提高 玉米 干 物质 积累 量 和 单产 ; 吴 晓 丽 等 
通过 研究 不 同 施肥 模式 下 玉米 各 器 官 对 氮 、 锌 的 吸 
收 和 累积 ,得 出 合理 的 施肥 量 和 施肥 技术 可 提高 肥 
料 利 用 率 ,进而 促进 玉米 生长 发 育 的 结论 "2 ; 薛 庆 
务 等 扩 通 过 设置 不 同 播 期 下 夏 玉 米 的 试验 ,发 现 夏 
玉米 生育 期 随 播 期 推迟 而 缩短 。 

目前 ,众多 学 者 普遍 选用 各 类 作物 模型 研究 作 
物 生 长 发 育 过 程 及 产量 呈 ,例如 :澳大利亚 的 农业 
生产 系统 模拟 器 (APSIM ) .美国 的 农业 技术 转移 决 
策 文 持 系统 (DSSAT) 联合国 粮食 及 农业 组 织 发 布 
的 作物 -水 生产 力 模 型 (AquaCrop) , fap = Eu ask AB 
大 学 与 国际 水 稻 人 研究 所 联合 开发 的 作物 生长 模拟 
系统 (ORYZA )。 其 中 ,DSSAT 模 型 作为 全 球 应 用 最 
广泛 的 作物 模型 之 一 ,能 够 在 大 量 数 据 基础 上 综合 
考虑 作物 环境 和 管理 措施 三 者 间 的 相互 关系 "， 
对 特定 区 域 作物 品种 的 遗传 参数 进行 本 地 化 调 
试 。 在 我 国 ,多 地 已 经 利用 该 模型 开展 了 相关 研究 
工作 ,并 取得 良好 适用 效果 ,如 :理智 博 等 "利用 
DSSAT 模 型 开展 未 来 气候 变化 对 黑河 流域 玉米 产 
量 的 影响 研究 ,并 提出 玉米 的 适应 性 措施 ; 王 兴 鹏 
等 I 中 基于 DSSAT 模 型 开展 南 疆 地 区 膜 下 滴灌 种 植 
模式 下 的 棉花 灌溉 定额 研究 ,为 播 期 及 生育 期 灌溉 
管理 提供 借鉴 。 

西北 干旱 区 土地 资源 丰富 , 光 热 充足 ,是 我 国 
粮食 生产 的 战略 后 备 区 ,但 以 干旱 缺 水 为 代表 的 众 
ZARR HAA KKA. Hake 
流域 中 游 地 区 的 甘肃 省 玉 门 市 作为 我 国 西北 干旱 
区 的 典型 农业 灌溉 区 和 重要 玉米 产 区 ,目前 的 研究 
多 集中 于 气候 变化 对 作物 产量 的 影响 ,而 将 自然 和 
人 为 因素 对 玉米 性 状 及 气候 产量 影响 定量 化 的 综 
合 人 研究 较 少 站 。 自 然 因素 主要 通过 最 高 温 、 最 低 
温 .太阳 辐射 和 CO0; 等 影响 因子 对 粮食 作物 的 生长 
发 育 和 结实 率 产 生 重要 影响 ; 男 一 方面 ,自然 因 
素 对 粮食 生长 发 育 的 作用 会 受到 农户 田间 管理 行 
为 的 影响 一 , 即 人 为 因素 ,例如 :价格 支持 政策 . 包 
膜 控 释 肥 MERINE \ 调 整 农时 、 补 种 补苗 和 禾 盖 棚 膜 
等 ,可 见 自然 因素 和 人 为 因素 会 共同 作用 于 玉米 性 
状 和 产量 。 因 此 ,基于 数据 可 获取 性 ,本 文选 取 最 
高 温 、 最 低温 .太阳 辐射 、 降 水 ` 风速 等 自然 因素 
和 化 肥 施 用 量 ` 有效 灌溉 面积 等 人 为 因素 ,利用 
DSSAT-CERES-Maize 模型 定量 评估 其 对 玉米 性 状 


及 气候 单产 的 影响 ,以 此 探究 当地 玉米 的 适宜 生长 
条 件 ,为 疏 勒 河流 域 力 至 西北 干旱 区 保障 粮食 安全 
提供 科学 支撑 。 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

Ha El Til (39° 40'~41°00'N, 96° 15'~98°30'E ) 
ETA Tit Pe .河西 走廊 西端 。 该 地 光照 充 
足 ,热量 丰沛 ,但 降水 偏 少 , 属 大 陆 性 中 温带 干旱 气 
候 写 。 玉 米 作 为 当地 主要 粮食 作物 之 一 ,播种 面积 
约 占 粮 食 作物 总 播种 面积 的 26.76% ,研究 区 玉米 物 
候 期 尺度 下 的 气象 因子 均值 为 :最 高 温 29.01 ,最 
低温 13.52 C, KUE 3.37 m-s”, KEk 56.85 mm。 受 
区 域 降水 少 、 年 内 年 际 变化 大 蒸发 大 等 因素 影响 ， 
玉米 生长 用 水 高 度 依 赖 灌溉 , 疏 勒 河 是 其 灌溉 用 水 
的 主要 水 源 。 
1.2 数据 来 源 

本 文选 取 的 数据 类 型 有 气象 数据 .土壤 属性 数 
据 和 田间 管理 数据 。 气 象 数据 来 源 于 全 国 温室 共 
享 平台 ,包括 1990 一 2020 年 玉 门 逐日 气象 数据 (最 
高 温 、 最 低温 风速 .降水 量 和 日 照 时 数 )。 土 壤 属 
性 数据 来 源 于 世界 土壤 数据 库 (Harmonized World 
Soil Database ) 的 中 国土 壤 数 据 集 (http://vdb.soil.cs- 
db.cn/) ,包括 玉 门 地 区 的 土壤 质地 组 成 有机质 含 
量 容重 和 士 层 全 所 含量 等 。 田 间 管 理 数据 涉及 生 
长 阶段 .施肥 和 灌溉 等 要 素 的 技术 信息 ,主要 通过 
实地 调研 获取 ( 表 1)。 


表 1 田间 管理 要 素 技术 信息 
Tab. 1 Technical information of field 


management elements 


要 素 技术 信息 
生长 阶段 苗 期 (4 月 15 日 一 5 月 15 日 )、 穗 期 (5 月 16 日 一 
7 月 20 日 ) . 花 粒 期 (7 月 21 日 一 9 月 30 日 ) 
复合 肥 施 用 按 基肥 种 肥 、 苗 肥 、 秆 肥 \ 穗 肥 和 粒 肥 施 入 
(UE l= 
1.0:0.7:0.5 
灌溉 分 苗 水 .拔节 抽雄 水 和 灌浆 前 .中 期 水 灌 人 


1.3 研究 方法 

1.3.1 太阳 辐射 ”太阳 辐射 对 玉米 的 光合 作用 有 重 
要 作用 ,是 作物 生长 模型 的 关键 输入 数据 ,其 演变 
与 日 序 时 次 的 日 照 时 长 存在 较 高 一 致 性 ”% ,因此 本 
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文 基于 日 照 时 数 利用 埃 斯 届 郎 经 验 公式 "计算 太 
阳 辐 射 。 计 算 公式 如 下 ， 


6=0.4093xsin( ZE xJ-1.045) D) 

Z 2m 
d, = 1 +0.033cos( 2% x J) (2) 
W, =arecos(— tan @ X tan ô) (3) 
R aax = 37.586 X d, X (w, xsin ® X sind + i 
4 

cos ® X cos ô X sin W,) 
n=24y, (5) 
T 

R= Ryu x(a, +b, x 2) (6) 


式 中 :6 为 太阳 倾角 (rad) ;7 为 日 序 ; d, 为 日 地 相对 
FERS ; OA AGE (rad); W, 为 日 落 时 角 (rad); Ru A 
HPI MT CMJ em”); R. 为 太阳 辐射 (MJ.m”);n 为 
实际 日 照 时 数 (h);N 为 最 大 可 能 日 照 时 数 (h);n/V 
为 相对 日 照 ; a, b, 为 回归 常数 ( a, =0.25、5.=0.5)， 
当 阴 天 (n=0) 时 ,到 达 地 球 表面 的 地 球 外 辐射 的 透 
过 系数 为 a. ; 当 晴 天 (n=N) 时 ,到 达 地 球 表面 的 地 球 
外 辐射 透 过 系数 为 a.+0.。 
1.3.2 非 参 数 Mann-Kendall 检 验 法 日 前 ,长 期 趋 
势 分 析 包 括 增 长 和 下 降 趋 势 的 确定 ,研究 表明 ,在 
分 析 趋 势 时 ,由 于 变量 总 体 分 布 无 法 精确 , 非 参 数 
统计 方法 是 效果 较 好 的 常用 方法 之 一 ”。 非 参数 
Mann-Kendall 检验 法 吕 (M-K 检 验 ) 是 计算 序列 数据 
长 期 趋势 的 非 参 数 统计 方法 ,该 方法 无 需 数据 服从 
标准 正 态 分 布 ”, 可 有 效 消 除数 据 相 关 性 和 异常 值 
对 检验 结果 的 影响 中 ,以 适用 范围 广 、 人 为 性 少 、 定 
量化 程度 高 而 著称 ””。 上 有 具体 步 又 如 下 : 

WAX AX Xe ,为 时 间 序 列 变量 ,n 为 时 间 序 
列 长 度 , 检 验 统计 量 (UFx) 公 式 为 : 

S+1 


,5>0 
VARS) 
UF, =40, S=0 (7) 
S-l_ sco 
VARG) 
其 中 ， 
n i-l 
S=% Z sien(X, -X,) (8) 
1, X,-X,>0 
sign(X,-X,) = 0, X,;-X,=0 (9) 
-1,X,-X,<0 


J 
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n(n- 1)(2n-5 

co 
式 中 :3 为 检验 的 统计 量 ;VAR(S) 为 统计 量 $ 的 方差 ; 
X; X, DANA ij FAA HAL i>, UF,=0。 按 时 
lal EO X ABER X, XX, Xi, EA ERIS, 
得 到 UBx, BY : UBk=-UFx (K=n, n-1, +++, 1) , UB'=0。 
Fr UF 0, RAN PI LIA 5 A UR <0, RIRE OF 
降 趋 势 ; M UF BY UBUoo=+ 1.96 NY ,表示 通过 了 
0.05 置信 和 度 显 著 性 检验 ; 当 UKFx 或 UB>Voo=+2.56 
时 ,表示 通过 了 0.01 置信 度 显 著 性 检验 ;UFx=UBx 的 
交叉 点 为 突变 点 。 

1.3.3 玉米 气候 单产 的 分 离 方 法 玉米 单产 与 农田 
种 植 技术 .土壤 肥力 和 病虫害 等 因素 密切 相关 ,为 
分 析 气 象 因子 与 单产 的 关系 ,本文 利用 5 a 滑动 平均 
法 ”分 离 趋 势 单产 与 气候 单产 。 对 于 样本 容量 为 
的 单产 序列 ,5 a 滑动 平均 序列 表示 为 : 


VAR(S)= 


y= wee (11) 
1 k 
Yo =F (12) 


式 中 ; Y, 为 玉米 气候 单产 (kghm7);Y 为 实际 单产 
(kg*hm”); 7 为 趋势 单产 (kg*hm”), Yy 为 第 7 年 趋 
势 产 量 滑动 平均 值 (kg:hm”) ;为 滑动 平均 时 间 步 
长 , 取 且 5 ;ww 为 滑动 步 长 年 间 第 y-k+1) 年 的 实际 
单产 (kg:hm?)。 
1.3.4 敏感 度 分 析 本 文 将 影响 因子 数据 进行 无 量 
纲 化 处 理 后 ,分 析 玉 米 性 状 ` 气 候 单 产 对 其 敏感 度 ” 
公式 如 下 : 
PRCP +B, x WIND +B, X Fer +8, X Irr 

(13) 
式 中 :Pheno 为 玉米 性 状 或 气候 单产 ; Ta, 为 最 高 温 
CC); 7 ,为 最 低温 (CC);SRAD 为 太阳 辐射 (MJ.m”); 
PRCP AKEKE (mm) ; WIND X KUE (m-s); Fer X 
施肥 量 (b ; Irr AA AEW TT AR Chm’) ; Bo AEB IM ; 
Bi B2B: BB; 6 和 By 分 别 为 气象 单产 或 性 状 对 最 高 
温 最 低温 、 太 阳 辐 射 、 降 水 量 、 风 速 .施肥 量 和 有 效 
灌溉 面积 的 敏感 度 。 若 8>0 ,说 明 影 响 因 子 对 玉米 
气象 单产 或 性 状 表现 出 正 向 敏感 度 ,为 促进 效应 ; 
若 B<0, 则 说 明 影响 因子 对 玉米 气象 单产 或 性 状 表 
现 出 负 向 敏感 度 ,为 抑制 效应 ; 且 IBIl 越 大 表示 气象 玉 
米 单产 和 性 状 对 影响 因子 越 敏感 。 基 于 本 文中 玉 
米 气 象 单产 及 性 状 对 影响 因子 的 敏感 度 变 化 范围 


202309.00228v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


1456 titw 46% 


为 -0.85~0.85 ,为 方便 比较 ,将 敏感 度 进 行 A~-A 分 
级 排序 ,共计 17 级 , 相 邻 两 级 间 相 差 0.1, 由 大 到 小 
依次 为 :A>B>C>D>E>F>G>H>I>-H>-G>-F>-E>- 
D>-C>-B>-A, 其 中 I 级 敏感 度 的 变化 范围 为 -0.05~ 
0.05. 

1.3.5 CERES-Maize 模型 CERES-Maize #: DSSAT 
模型 中 的 子 模型 ,通过 以 日 为 时 间 步 长 模拟 玉米 在 
不 同 种 植 模式 下 性 状 、 单 产 动 态 形成 过 程 。 模 型 输 
和 数据 包括 气象 数据 .土壤 数据 .作物 品种 遗传 参 
数 以 及 农田 管理 实践 数据 等 ,其 中 受 数 据 可 获得 性 
影响 ,太阳 辐射 数据 需 根据 日 照 时 数 估算 获得 ; 玉 
米 品种 特性 遗传 参数 通过 最 大 似 然 佑 计 模 块 GLUE 
模拟 获得 ,包括 :Pl1( 从 出 苗 到 幼年 结束 所 需 的 积 
温 )、P2( 光 周期 敏感 参数 ) .P5( 灌 浆 特 性 参数 ) .G2 
( 单 株 最 大 穗 粒 数 )、G3 (最 大 灌浆 速率 参数 ) 和 
PHINT( 完 成 一 片 叶 生 长 所 需 参 数 )。 本 文中 ,模型 
的 输出 数据 涉及 包括 玉米 单产 在 内 的 17 种 玉米 性 
状 , 根 据 各 类 性 状 与 影响 因子 的 相关 程度 对 相关 性 
状 进行 分 类 ( 表 2) ,其 中 ,收获 时 单产 和 籽粒 氮 是 反 
映 玉米 生产 系统 质量 的 核心 性 状 ™ ;影响 玉米 物质 


积累 的 各 生长 阶段 物 积 速率 和 时 长 是 玉米 籽粒 氮 、 
单产 的 反映 性 状 ”。 


表 2 影响 因子 及 其 相关 玉米 性 状 
Tab.2 Influencing factors and related maize traits 
相关 性 状 
各 生长 阶段 性 状 收获 时 性 状 


影响 因子 


温度 (最 高 温 \ 最 低温 ) 物 积 速 率 \ 时 长 ”根茎 叶 果 重 占 比 、 
FERIA 

太阳 辐射 欧 积 速率 时长” 粒 数 / 叶 面 积 、 粒 重 / 叶 
THAR FERAL 

风速 物 积 速率 .时 长 ”全 生育 期 总 蒸腾 量 、 
FERIA 

水 肥 RRR 时长” RO CE PRE 


作物 参数 调试 运转 过 程 中 ,本 文 利 用 “ 试 错 法 ” 
对 玉 门 市 的 玉米 参数 值 进行 3 次 调试 ”" ,每 次 调 
试 采用 30000 次 运转 ,使 其 模拟 单产 等 无 限 趋 近 于 
实际 单产 。 使 用 归 一 化 均 方 根 差 (nRMSE) 来 度量 
模拟 值 与 实测 值 的 相对 差异 程度 ,并 用 一 致 性 指数 
CD) 检验 模拟 值 和 实测 值 的 吻合 度 ” ,公式 如 下 : 


2 
Z (P=) 00% 
O 


n 


nRMSE = (14) 


(P20) 
D=1- >i ) (15) 


EP-0-lo.-oll 


式 中 : P, 和 0, 分别 为 模拟 值 和 观测 值 ; 0 为 观测 平 
均值 ;i 为 序列 值 ;n HERZ A nRMSE 值 低 于 
10% 时 , 则 模拟 值 与 观测 值 的 相对 误差 小 ,模拟 精度 
高 ; 若 aRMSE 值 介 于 10%~20%, 则 模拟 效果 较 好 ; 
若 nRMSE 值 介 于 20%~30%, 则 模拟 效果 一 般 ; 若 
nRMSE 值 高 于 30%, 则 表明 模拟 效果 差 。D 值 越 接 
近 1, 表 明 模 拟 值 与 观测 值 的 一 致 性 越 高 ,模型 的 模 
拟 效果 越 好 ,反之 亦 然 。 

通过 1990 一 2020 年 玉米 实际 单产 与 模拟 单产 
的 对 比分 析 发 现 (图 1),nRMSE 值 为 0.22% ,万 值 为 
0.99 ,说 明 其 品种 参数 对 玉米 单产 的 模拟 精度 高 ,可 
用 于 研究 区 玉米 生产 潜力 模拟 研究 。 


12.0 - 


11.5} 


nRMSE=0.22% 


er D=0.99 


10.5 - 


10.0 + 


模拟 单产 /103 kg'hm? 


9.5} 


9.0 H 


二 
85 90 95 10.0 10.5 11.0 11.5 12.0 
实际 单产 /10? kg'hm? 


图 1 单产 的 模拟 值 与 实测 值 拟 合 结果 
Fig. 1 Fitting results of simulated and measured 


yield per unit area 


2 结果 与 分 析 


2.1 玉米 性 状 及 单产 对 影响 因子 的 敏感 度 

2.1.1 ALRAFHARK HK 1990—2020 FE Hi 
河中 游 地 区 物候 期 各 气象 因子 (最 高 温 、 最 低温 、 太 
阳 辐 射 风速 .降水 ) 无 突变 年 份 , 物 候 期 气候 暧 湿 
化 特征 显著 , 穗 期 的 气象 因子 变化 幅度 明显 高 于 其 
他 生长 阶段 (图 2)。 其 中 ,玉米 各 生长 阶段 的 平均 
最 高 温和 平均 最 低温 呈现 出 上 升 趋势 , 除 苗 期 平均 
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4 (c) 平均 最 高 温 - 穗 其 4r(d) 平均 最 高 温 - 花 粒 期 


à 、 咽 2 nig 2 
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4 (D 平均 最 低温 - 苗 期 4 -(@) 平均 最 低温 - 穗 其 4rb) 平均 最 低温 - 花 粒 其 
2 2 
ok. ri 0 
4 i eal i F 4 -4 4 
1990 2000 2010 2020 1990 2000 2010 2020 1990 2000 2010 2020 1990 2000 2010 2020 
年 份 年 份 年 份 年 份 
4r 人) 平均 太阳 辐射 -物候 期 4r0) 平均 太阳 辐射 - 苗 期 4 -(k) 平均 太阳 辐射 - 穗 期 4- O 平均 太阳 辐射 - 花 粒 期 
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2 上 aera ae thoes ee 2 2 : 
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4 - (q) 累积 降水 -物候 期 4-(@) 累积 降水 - 苗 期 4 -(s) 累积 降水 - 穗 期 4- (t) 累积 降水 - 花 粒 期 
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年 份 年 份 年 份 年 份 
图 2 1990 一 2020 年 玉 门 市 玉米 各 生长 阶段 气象 因子 的 Mann-Kendall 检验 


Fig. 2 Mann-Kendall of meteorological factors at each growth stage of maize in Yumen City from 1990 to 2020 


最 低温 外 ,其 他 因子 均 存 在 超过 aw=0.05 显著 性 水 平 
的 年 份 (临界 值 Vows=+1.96) ,物候 期 . 苗 穗 期 最 高 温 
表现 出 显著 性 上 升 趋势 的 年 份 早 于 花 粒 期 ;在 平均 
太阳 辐射 部 分 ,虽然 苗 期 平均 太阳 辐射 在 2000 年 后 
由 下 降 转变 为 上 升 ,但 花 粒 期 平均 太阳 辐射 在 1995 
年 后 持续 下 降 ,并 且 存 2010 年 表现 出 了 显著 性 下 降 
趋势 ,因此 ,物候 期 平均 太阳 辐射 总 体 呈 现 出 下 降 
趋势 ;平均 风速 在 玉米 各 生长 阶段 均 呈 现 出 显著 性 
下 降 趋势 ,物候 期 . 苗 期 和 穗 期 在 2000 年 左右 开始 
表现 为 显著 性 下 降 趋势 , 花 粒 期 则 述 于 其 他 生长 阶 
段 ,物候 期 和 穗 期 下 降 趋 势 超过 了 a=0.01 显著 性 水 
平 (临界 值 eu=+2.56) ; 物候 期 累积 降水 量 在 2010 


年 后 呈现 出 上 升 趋势 ,2019 年 超过 a=0.05 显著 性 水 
平 , 其 中 苗 期 和 花 粒 期 表现 为 波动 状态 ,因此 其 变 
化 趋势 主要 是 由 于 穗 期 累积 降水 量 在 2016 一 2020 
年 上 升 趋势 尤为 明显 。 

2.1.2 ”水肥 时 间 变 化 将 征 玉 门 市 玉米 化 肥 施 用 量 
变化 趋势 可 分 为 2 个 阶段 (图 3) ,第 一 阶段 为 
1990 一 2012 年 ,玉米 化 肥 施 用 量 随 着 年 份 增加 呈现 
出 极 显著 增加 趋势 ,用 量 增 加 了 259.00% ;第 二 阶段 
为 2013 一 2020 年 ,化肥 施用 量 呈 现 出 减少 趋势 ,用 
量 减少 了 29.79%。 玉 米 有 效 灌 溉 面积 总 体 上 呈现 
出 增加 趋势 ,其 中 1990—1991 2005—2009 .2017 一 
2020 年 增 速 较 大 ,分 别 为 118.65 hma! 57.46 hma, 
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2600 [一 一 化 肥 施 用 量 
--- 有效 灌 溉 面积 


化 肥 施用 量 /t, 
有 效 灌 溉 面积 /hm2 


0 
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 
年 份 


图 3 1990 一 2020 年 玉 门 市 玉米 化 肥 施 月 
和 有 效 灌溉 面积 
Fig. 3 Fertilizer application amount and effective irrigated 
area of maize in Yumen City from 1990 to 2020 


[= 
seem 


ag 


42.99 hm”…a ,其 余年 份 增 速 则 较为 缓慢 。 

2.1.3 玉米 单产 时 间 变 化 将 征 将 玉米 的 实际 单产 
分 离 为 趋势 单产 和 气候 单产 (图 4) ,1990 一 2020 年 
玉米 实际 单产 多 年 平均 值 为 10078.75 kg'hm? ,总 体 
呈 小 幅 增加 趋势 。 趋 势 单 产 呈现 出 增加 趋势 ,在 20 
世纪 90 年 代 , 当 地 政府 快速 推广 优质 品种 、 制 定 农 
业 生 产 条 件 管理 办 法 ,旱地 农田 建设 有 一 定 成 效 ， 
因此 单产 增 速 较 快 ;2000 一 2005 年 由 于 水 资源 利用 
效率 较 低 ,玉米 单产 呈现 出 减少 趋势 ;进入 2006 年 
后 , 随 着 玉米 制 种 品种 更 新 换代 和 农田 水 利 建设 有 
一 定 成 效 汪 ,单产 变化 较 小 ,进入 稳定 状态 。 和 气候 
单产 多 年 来 平均 值 为 190.35 kg.hm? ,呈现 出 不 显著 
减少 趋势 ,但 波动 较 大 ,变化 范围 为 -2071.64~ 


12000 p 
10000 } far te P X 
Ye og: Q 2. a 
800042% D i tape ayy oe 
a o 
ù 6000 | 
E 一 一 实际 单产 
2 4000+ 一 e 一 趋势 单产 
L 一 一 气候 单产 
sf 2000+ 
0to-4 0. „0-0 
bon” oo Mn = vw 
~2000 L yo ys \ 
人 
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 


年 份 
图 4 玉米 实际 单产 .趋势 单产 以 及 气候 单产 年 际 变化 


Fig.4 Interannual variations of actual yield per unit area, 


trend yield per unit area and climate yield per unit area 


1158.21 kg.hm ,其 中 1992 年 和 2019 年 为 丰产 年 ， 
2002 年 和 2020 年 是 较为 明显 的 低产 年 。 

2.1.4 玉米 性 状 及 气候 单产 对 影响 因子 的 敏感 度 玉米 
不 同性 状 及 气候 单产 对 影响 因子 响应 程度 存在 差 
异 ,降水 表现 尤为 明显 ,籽粒 所 和 气候 单产 等 对 其 
有 和 较 高 敏感 度 , 但 收获 时 器 官 占 比 和 全 生育 期 蒸腾 
量 对 其 敏感 度 都 较 低 ;最 高 温 是 对 性 状 影 响 程度 最 
大 的 影响 因子 ,其 中 粒 数 .籽粒 所 和 气候 单产 都 表 
现 为 较 高 正 向 敏感 度 ( 表 3 )。 

分 别 选 取 敏 感度 排序 靠 前 的 3 个 影响 因子 作为 
玉米 性 状 及 气候 单产 的 关键 影响 因子 ,分 析 在 玉米 
各 生长 阶段 ,气候 单产 及 性 状 对 关键 影响 因子 敏感 
度 可 知 ( 表 4)。 仅 气候 单产 而 言 ,对 最 高 温和 降水 


表 3 物候 期 玉米 性 状 及 气候 单产 对 影响 因子 的 敏感 度 


Tab.3 Sensitivity of maize traits and climatic yield per unit area to meteorological 


influencing factors at phenological period 


物候 期 最 高 温 最 低温 太阳 辐射 降水 风速 化 肥 施 用 量 ”有 效 灌溉 面积 
根 重 占 比 F E -G -E -H A -B 
“am ALL -G F H -G I F C 
叶 重 占 比 -F G H -H I H A 
果 重 占 比 -F G G -H I I A 
粒 数 / 叶 面 积 -B E F -D D F H 
粒 重 / 叶 面 积 -A D F -C E F -H 
全 生育 期 蒸腾 量 -D E H I H B -F 
粒 数 A -G I B G C 下 
粒 重 -F D -G -A H -G -D 
籽粒 氮 B -H -F -C -H -E -F 
气候 单产 C -A H D E -F E 


注 : 基 于 本 文中 玉米 气象 单产 及 性 状 对 影响 因子 的 敏感 度 变化 范围 为 -0.85~0.85 ,为 方便 比较 ,将 敏感 度 进行 A~-A 分 级 排序 ,共计 17 级 , 相 邻 


两 级 间 相 差 0.1, 由 大 到 小 依次 为 :A>B>C>D>E>F>G>H>I>-H>-G>-F>-E>-D>-C>-B>-A, 其 中 I 级 敏感 度 的 变化 范围 为 -0.05~0.05。 下 同 。 
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表现 出 强 正 向 敏感 度 , 对 最 低温 表现 出 强 负 回 敏感 
度 ; 玉 米 性 状 则 对 穗 期 花 粒 期 最 低温 、 化 肥 施 用 量 
和 有 效 灌 溉 面积 表现 为 强 正 向 敏感 度 , 穗 期 . 花 粒 
期 最 高 温 表现 为 强 负 向 敏感 度 。 在 不 同 生 长 阶段 ， 
同一 性 状 对 相同 影响 因子 响应 程度 也 存在 差异 ,其 
中 穗 期 气象 因子 敏感 度 最 高 ,因此 穗 期 是 对 玉米 生 
长 发 育 造 成 影响 的 关键 时 期 。 
2.2 玉米 性 状 及 气候 单产 对 影响 因子 的 敏感 性 试验 
为 进一步 定量 化 探究 最 高 温 、 最 低温 、 太 阳 辐 
射 \、 风 速 和 水 肥 等 影响 因子 对 玉米 性 状 及 气候 单产 
的 影响 程度 ,选择 气候 条 件 、 玉 米 单产 最 接近 多 年 
平均 值 的 2017 年 为 典型 年 份 开 展 相 关 敏 感性 模拟 
试验 ,影响 因子 的 参数 设置 参考 当地 实际 情况 ( 表 5 ) 
2.2.1 玉米 性 状 及 气候 单产 对 温度 因子 的 敏感 性 低温 
和 高 温 均 会 影响 玉米 生长 发 育 , 当 温度 变化 <-1.28 C 


区 玉米 性 状 及 单产 的 影响 因子 研究 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


1459 


时 ,低温 将 会 导致 花 粒 期 物 积 速率 降低 , 苗 穗 期 时 
长 延长 , 根 、 果 重 占 比 降低 , 茎 重 占 比 增加 ,最 终 引 
起 气候 单产 降低 ; 当 温 度 变化 >1.12 CC 时 ,高 温 延 长 
了 苗 穗 期 时 长 ,玉米 果 重 占 比 降低 , 根 、 茎 、 叶 重 占 
比 增加 ,使 得 籽粒 氮 和 气候 单产 表现 出 降低 趋势 
(图 5)。 因 此 , 玉 门 市 玉米 的 适宜 温度 变化 范围 
为 -1.28~1.12 C , 即 :最 高 温 变 化 范围 为 14.80~ 
38.72 C ,最 低温 变化 范围 为 -0.38~22.32 % ,在 此 范 
围 内 ,温度 升 高 将 加 快 玉米 苗 穗 期 物 积 速率 ,缩短 
苗 穗 期 时 长 ,增加 果 重 占 比 ,使 得 玉米 气候 单产 和 
籽粒 所 增加 。 

2.2.2 玉米 性 状 及 气候 单产 对 太阳 辐射 因子 的 敏感 
性 当 太 阳 辐 射 变化 >-0.15 MJ.m? 时 , 随 太 阳 辐 射 
的 增强 , 苗 期 物 积 速率 加 快 .时 长 延长 , 穗 期 物 积 速 
率 无 明显 表现 但 时 长 缩短 , 花 粒 期 物 积 速 率 和 时 长 


表 4 各 生长 阶段 玉米 性 状 及 气候 单产 对 影响 因子 敏感 度 


Tab.4 Sensitivity of maize traits and climatic yield per unit area to influencing factors at each growth stage 


影响 因子 最 高 温 最 低温 太阳 辐射 降水 风速 化 肥 施 用 量 “有效 灌流 面积 
生长 阶段 苗 穗花 粒 苗 穗花 粒 苗 穗花 粒 Ete HE 
期 期 期 期 期 期 期 期 期 期 期 期 期 期 期 期 期 期 期 期 期 
根 重 占 比 - - - - - >- - - =- I I -H - - - A A A -F -D -C 
Som 4 - - = I E G - = = - - = - - -= G C F A F B 
叶 重 占 比 I ot i I E G - = = - - >=- - - = - - - A D A 
果 重 占 比 -H -H -H I E G - - = - - =- - - = - - AC A 
粒 数 / 叶 面积 I -E -G - - = - - =- D D I -G I I - - = 
粒 重 / 叶 面 积 H -E -G -E A E - - =- E E I - - =- - - = 
全 生育 期 蒸腾 量 1 -E -H -H H D - - =- - - = - - = A C € - 
粒 数 H B E - - =- - - =- F F H - - = A A A = - = 
HE - - - -EB D - - =- H -G - - = - - - G -E G 
IPRA E D - - >=- - = = -F -E -H - - - -F -E -F - - = 
气候 单产 G -G F -E E -D - - = F -H G - - - - - = 


W “RIR RATIER ER MT T ER EAT PT o 


R5 影响 因子 参数 设置 


Tab. 5 Parameter setting of influencing factors 


影响 因子 依据 影响 因子 参数 

温度 1990 一 2020 年 玉米 物候 期 温度 年 均 增 长 -2.08 %< 温 度 变 化 <1.92 % ,逐步 加 减 0.16 % ,共计 26 种 
0.165 € 

太阳 辐射 ” 1990 一 2020 年 玉米 物候 期 太阳 辐射 变化 -0.5 MJ.m?< 太 阳 辐 射 变 化 <0.5 MJ .nm ,逐步 加 减 0.0 MJ.m? ,共计 21 种 
幅度 为 1 MJ +m? 

风速 1990 一 2020 年 玉米 物候 期 风速 年 均 增长 -0.66 ms"< 风 速 变 化 <0.66 ms"', 逐 步 加 减 0.03 ms"', 共 计 45 种 
0.03 m»s” 

水 肥 2017 年 物候 期 降水 量 约 为 66.5 mm, 玉米 全 生育 期 灌水 约 25 次 ,每 次 灌溉 量 分 别 为 Wo(0 mm) W (15mm), W:(30 mm) ;全 生 
全 生育 期 需 水 量 约 为 410~699 mm 育 期 施 人 复合 肥 6 次 ,基肥 约 占 总 施肥 量 的 66.67% ,其 余 5 次 每 次 施肥 量 分 别 为 Fo 

0 kg'hm2) \F\(10 kg'hm2) \F,(20 kg'hm2); 灌 溉 施肥 组 合 处 理 方式 共计 9 种 。 
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均 表 现 为 增加 趋势 (图 6) ,在 此 基础 上 ,在 太阳 辐射 
变化 >0.30 MJ'm-” 时 , 随 太 阳 辆 射 的 增强 , 粒 重 / 叶 面 
R 粒 数 / 叶 面 积 籽粒 氮 和 气候 单产 均 表 现 为 增加 
趋势 。 因 此 , 玉 门 市 玉米 的 适宜 太阳 辐射 变化 幅度 
为 :0.30~0.50 MJ.m >, 即 :太阳 辐射 变化 范围 为 
3.93~25.15 MJ m” ,在 此 范围 内 ,太阳 辐射 增强 , 花 
前 干 物质 积累 量 增加 , 花 后 玉米 生长 发 育 运 输 速 率 
加 快 ,使 得 玉米 籽粒 所 和 和 气候 单产 上 升 。 

当 太 阳 辐 射 变化 <-0.15 MJ .om 时, 受 弱 光 条 件 
影响 ,玉米 穗 期 物 积 速 率 降 低 .时 长 增加 ,导致 花 粒 
期 物 积 速率 和 时 长 、 粒 重 / 叶 面 积 . 粒 数 / 叶 面积 将 
BL .气候 单产 均 表 现 为 减少 趋势 。 

2.2.3 玉米 性 状 及 气候 单产 对 风速 因子 的 敏感 性 风速 
过 大 或 过 小 均 不 利于 玉米 生长 发 育 。 当 风速 变化 
0.39 ms 时 , 随 风 速 增 大 ,尽管 苗 穗 期 物 积 速率 


呈现 上 升 趋势 , 但 花 粒 期 物 积 速率 和 时 长 均 表现 为 
减少 趋势 ,进而 引起 玉米 蒸腾 量 和 籽粒 氮 减 少 ( 图 
7); 当 风速 变化 =0.30 m.s- 时 , 随 风 速 增 大 , 苗 穗 期 
时 长 缩短 , 花 粒 期 时 长 延长 ,籽粒 氮 上 升 ,但 全 生育 
期 蒸腾 量 过 度 下 降 , 物 质 积累 量 较 少 ,气候 单产 减少 。 
当 风 速 变化 介 于 -0.39~0.30 mes RF, BAX GELS 
大 , 苗 穗 期 物 积 速率 表现 为 波动 趋势 ,时 长 为 减少 
趋势 ;蒸腾 量 由 增加 转变 为 减少 趋势 ; 花 粒 期 物 积 
速率 和 时 长 .气候 单产 .籽粒 氮 均 表现 为 增加 趋 
势 。 因 此 ,研究 区 玉米 的 适宜 风速 变化 为 :-0.39~ 
0.30 ms 1, 即 ;风速 变化 范围 为 0~3.81 mes, PEKUE 
增 大 , 花 粒 期 物 积 速率 上 升 ,时 长 延长 ,籽粒 气 和 气 
候 单 产 上 升 。 
2.2.4 玉米 性 状 及 气候 单产 对 水 肥 因 子 的 敏感 性 玉米 
的 气候 单产 .籽粒 氮 .籽粒 数 和 将 粒 重 均 随 水 肥 施 
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图 5 温度 变化 时 玉米 性 状 及 气候 单产 变化 率 


Fig. 5 Change rate of maize traits and climatic yield per unit area under temperature change 
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图 6 太阳 辐射 变化 时 玉米 性 状 及 气候 单产 变化 率 


Fig.6 Change rate of maize traits and climatic yield per unit area under the change of solar radiation 
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入 量 的 增加 呈现 出 “中 高 周 低 " 的 分 布 特征 (图 8)， 
按 各 性 状 数值 大 小 ,将 水 肥 处 理 分 为 5 级 : (1) Wik; 
(2) WoF WiFo WF WE (3) WoFs WoFo; (4) WF; 
(5) WoFo。 当 水 肥 投 入 量 处 于 WE'( 灌 溉 15 mm, Mi 
JE 10 kg'hm”) 时 ,玉米 各 性 状 数值 达到 最 大 , 即 :中 
等 程度 的 灌溉 和 施肥 有 助 于 增产 。 但 无 水 .无 肥 、 
高 水 或 高 肥 均 会 引起 玉米 不 同 程度 减产 ,其 中 , 当 
灌溉 量 处 于 Wi 或 施肥 量 处 于 Fi 时 ,减少 幅度 最 小 ; 
当 灌 溉 施肥 量 处 于 WoF( 灌 溉 0 mm, 施 肥 0 kg*hm”) 
时 ,减少 幅度 最 大 。 尽 管 合 理 灌溉 施肥 条 件 对 玉米 
性 状 有 明显 的 促进 作用 ,但 不 同性 状 对 水 肥 的 响应 
程度 不 同 , 由 大 到 小 排序 为 气候 单产 > 籽粒 数 > 籽粒 
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所 > 籽粒 重 。 
3 讨论 


最 高 温 .最 低温 ,降水 等 自然 因素 和 化 肥 施 用 
量 ` 有 效 灌溉 面积 等 人 为 因素 在 玉米 生长 发 育 中 起 
着 关键 作用 中 ,但 由 于 地 理 环境 差异 ,不 同 地 区 玉 
米 对 主要 影响 因子 的 响应 形式 存在 差异 “”。 本 文 
指出 地 处 西北 地 区 的 玖 勒 河中 游 地 区 玉米 性 状 和 
气候 单产 对 苗 期 最 高 温 表现 为 正 向 敏感 度 , 这 是 由 
于 苗 期 最 高 温 并 未 超过 幼苗 适宜 生长 的 上 限 温度 
35~40 "5 ,因此 ,最 高 温 的 适当 升 高 可 以 提高 该 地 
区 玉米 幼苗 发 芽 率 、 根 重 占 比 和 物质 积累 速率 ; 
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图 7 风速 变化 时 玉米 性 状 及 气候 单产 变化 率 


Fig.7 Change rates of maize traits and climatic yield per unit area under the change of wind speed 
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图 8 水 肥 变化 时 玉米 性 状 及 气候 单产 变化 


Fig. 8 Changes of maize traits and climatic yield per unit area under the change of water and fertilizer 
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相反 , 近 31 a 来 ,当地 苗 期 最 低温 的 下 限 温 度 范围 
为 -1.5~7.5 C ,尽管 亦 呈 现 一 定 程度 的 增加 趋势 ,但 
总 体 仍 低 于 玉米 苗 期 最 低温 的 适宜 下 限 温 度 6~ 
10 %” ,不 利于 玉米 增产 。 由 于 玉米 属于 喜 温 作 
物 , 穗 期 . 花 粒 期 最 低温 适当 的 增加 可 以 加 快 物质 
积累 速率 ,从 而 提高 玉米 单产 外; 相反 ,在 降水 稀少 
的 西北 内 陆地 区 , 穗 期 花 粒 期 极端 高 温 会 加 快 水 
分 蒸发 速率 ,缩短 生育 期 长 度 , 使 玉米 减产 。 除 
此 之 外 ,降水 有 效 灌 溉 面积 和 化 肥 施用 量 在 全 生 
育 期 对 玉米 性 状 和 气候 单产 均 起 到 正 向 促进 作用 ， 
其 中 玉米 是 生育 期 内 需 水 较 多 的 旱 作 作 物品 ,特别 
是 对 于 西北 干旱 区 而 言 ,有 效 降 水 的 增多 可 以 大 大 
促进 干 物质 积累 .植株 吐 丝 和 授粉 ,降低 水 胁迫 产 
生 的 可 能 性 ,同时 合理 灌溉 也 可 以 缓解 降水 不 足 
对 玉米 单产 的 负面 影响 3 ,促进 玉米 生长 发 育 。 
2013 年 以 来 玉 门 市 化 肥 施 用 量 显著 降低 ,但 由 于 农 
田 水 利 建设 的 有 效 推进 ,可 提高 化 肥 利 用 效率 , 进 
而 释放 玉米 高 产 潜力 ”，。 

由 此 可 见 ,该 地 区 极端 恶劣 的 自然 条 件 使 得 当 
地 玉米 性 状 和 气候 单产 对 众多 自然 因素 和 人 为 
素 都 存在 极 高 敏感 度 , 表 现 出 一 定 独特 性 。 因 此 ， 
为 保障 玖 勒 河中 游 地 区 的 粮食 安全 ,根据 本 文 研 
究 , 该 地 区 需 提 高 应 对 极端 高 温 或 极端 降水 等 事件 
的 能 力 , 同 时 建议 高 效 利 用 芯 勒 河流 域 的 热量 资 
源 ,通过 地 表 履 膜 .调整 播 期 .土地 秋 翻 等 人 工 保温 
措施 ,规避 低温 胁迫 ,降低 生产 风险 ;通过 推行 节 水 
灌溉 .秸秆 还 田 等 农田 管理 措施 ,提高 水 资源 利用 
效率 ,改善 土壤 肥力 ,提高 玉米 生产 潜力 ,发 展 与 气 
候 变 化 相 适应 的 优质 农业 。 


4 结论 


本 文 在 研究 我 国 疏 勒 河中 游 地 区 玉米 种 植 对 
气象 因子 与 水 肥 因子 的 敏感 度 基 础 上 ,利用 DSSAT- 
CERES-Maize 模 型 定量 评估 主要 影响 因子 对 玉米 性 
状 和 气候 单产 的 影响 ,得 到 了 如 下 结论 : 

(1) 1990 一 2020 年 地 处 跑 勒 河中 游 地 区 的 玉 门 
市 最 高 温 、 最 低温 和 降水 量变 化 呈 上 升 趋势 ,太阳 
辐射 和 风速 哇 下 降 趋势 ,气候 暧 湿 化 特征 显著 。 玉 
米 化 肥 施 用 量 1990—2012 年 呈现 出 增加 趋势 ， 
2013 一 2020 年 呈现 出 减少 的 变化 趋势 ,有 效 灌溉 面 
积 则 呈现 出 持续 增加 趋势 。 


(2) 玉米 实际 单产 总 体 呈 现 出 小 幅 增加 趋势 ， 
其 中 趋势 单产 受 政 府 快 速 推广 优质 品种 和 农田 水 
利 建设 等 政策 的 影响 ,呈现 出 增加 -减少 -稳定 的 变 
化 趋势 ;玉米 气候 单产 总 体 上 则 呈现 出 减少 趋势 ， 
但 波动 较 大 ,敏感 度 分 析 结 果 表 明 ,其 对 最 高 温和 
降水 表现 出 强 正 向 敏感 度 ,对 最 低温 表现 出 强 负 向 
敏感 度 ; 玉 米 性 状 的 敏感 度 分 析 结 果 表明 ,其 对 化 
肥 施 用 量 、 有 效 灌溉 面积 和 穗 期 . 花 粒 期 的 最 低温 
表现 为 强 正 向 敏感 度 , 对 穗 期 \ 花 粒 期 最 高 温 表现 
为 强 负 向 敏感 度 。 

(3) 通过 主要 影响 因子 对 玉米 性 状 、 气 候 单产 
影响 模拟 试验 研究 发 现 , 最 高 温 、 最 低温 、 风 速 和 水 
肥 因 子 与 性 状 、 气 候 单 产 存在 “ 倒 U 型 "关系 , 即 : 随 
着 上 述 影 响 因子 数值 的 增 大 ,其 对 玉米 性 状 、 气 候 
单产 的 影响 由 促进 效应 转变 为 抑制 效应 ;太阳 辐射 
与 性 状 、 气 候 单 产 存在 “U 型 "关系 , 即 ; 随 着 太阳 辐 
射 增强 ,对 玉米 性 状 和 气候 单产 的 影响 由 抑制 效应 
转变 为 促进 效应 。 玻 勒 河中 游 地 区 玉米 植株 生长 
发 育 的 适宜 条 件 为 :最 高 温 (14.80~38.72 °C) 最低 
温 (-0.38~22.32 C) 太阳 辐射 (3.93~25.15 MJ-m™) , 
风速 (0~3.81 ms ') 以 及 实际 降水 基础 上 的 灌溉 量 
(15 mm) 和 施肥 量 (10 kg:hm?)。 
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Influencing factors of maize traits and yield per unit area 


in the middle reaches of Shule River Basin 


LIU Huancai'*, SHI Shuqi, LI Man', ZHANG Yanfang', HAN Li 
(1. College of Geography, Shanxi Normal University, Taiyuan 030031, Shanxi, China; 2. School of Geography and Tourism, 


Shaanxi Normal University, Xi an 710062, Shaanxi, China) 


Abstract: The Shule River Basin is an important grain-producing area in northwest China. Exploring the influ- 
ence of climate change and human activities on grain production in this region can provide an important scientific 
basis for promoting regional food security. In this paper, Yumen City, located in the middle reaches of the Shule 
River Basin, was used as a representative research area. The sensitivity of maize traits and maize yield per unit ar- 
ea to natural factors (maximum temperature, minimum temperature, solar radiation, wind speed, and precipita- 
tion) and human factors (policy, irrigation amount, and fertilizer amount) was analyzed using meteorological, 
field management, soil property, and yield data from 1990 to 2020, based on which 2017 was selected as a typical 
year. The DSSAT-CERES-Maize model was used to quantitatively analyze the influence of natural and human 
factors on maize traits and climatic yield per unit area, and the most suitable conditions for maize growth and de- 
velopment in the study area were thus identified. The results showed that: (1) Middle reaches of the Shule River 
Basin have a warm and humid climate. Fertilizer application showed an increasing-decreasing trend and effective 
irrigated area showed a continuously increasing trend. (2) Actual yield per unit area showed a slightly increasing 
trend, and yield per unit area showed an increasing-decreasing-stable trend due to the influence of policies pro- 
moting high-quality maize varieties and farmland water conservation measures. Climatic yield per unit area 
showed a decreasing trend with strong positive sensitivity to the highest moderate precipitation and a strong nega- 
tive sensitivity to the lowest low temperature. Maize traits showed strong positive sensitivity to fertilizer applica- 
tion quota, effective irrigated area, and lowest temperatures at ear and flowering stages, and strong negative sensi- 
tivity to highest temperatures at ear and flowering stages. (3) The optimum conditions for maize growth and de- 
velopment in the study area were found to be as follows: a highest temperature range of 14.80-38.56 °C, a lowest 
temperature range of —0.38-22.16 °C, a solar radiation range of 3.93-25.15 MJ - m°), a wind speed range of 0- 
3.81 m-s ', an irrigation amount of 15 mm, and a fertilizer application rate of 10 kg- hm *. Within these ranges, 
the relationship between solar radiation and maize traits and yield was U-shaped, while the relationships between 
maximum temperature, minimum temperature, wind speed, and water and fertilizer factors and maize traits and 
yield were inverted U-shaped. 
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